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2．26New　Chromium　Magnet　Steel（SA　Stee1）with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Higher　Coerceive　Force
〆 Toranosuke　KAWAGUCHI
　　　The　author　carried　out　many　experiments　to　improve　magnetic　properties　of
commercial　chromium　Inagnet　steels　by　adding　them　many　other　elemellts，　such
as　Al，　Co，　Cu，　Mn，　Mo，　Ni，　Si，　Sn，　Ti，　V，　and　W，　and　published　the　details　of
experiments　in　the　book　of‘‘Shin　Jishakuko”（1）（New　Permanent　Magnet　Stee1）in
1948in　Japan．　As　the　results　of　these　experiments，　it　has　been　veri丘ed　that　the
chromium　magnet　steel　containing　aluminum　and　silicon　has　a　higher　coerceive
force，　such　as　100－1100ersted．　The　recommended　new　steel　composition．by　the
above　experimellts　is　as　fo110ws：1．0－1．2％C，2．5－3．5％Cr，1．0－2．5％A1，0．8－
1．3％Si，＜0．6％Mn，＜0．030％P，　and＜0．030％S，　This　steel　has　been　patented
in　Japan（2）alld　named‘‘SA　Magnet　Stee1，”because　of　the　existence　of　both　silicon
and　aluminum　in　steel．
　　　　　　　　　　　　　　　　Experi】mental　Process　of　M［anufacturing　SA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Magnet　Steel］Bars
　　　The　steels　were　melted　with　1101b．　high　frequency　induction　fumace，　and
casted　into　two　441b．　ingots．　The　size　and　shape　of　the　ingots　used　are　shown
in　Fig．1．　Then　441b．　ingots　were　forged　to　1．38
×1．38in2．　and　rolled　to　O．47　in．　diam．　After
the　ingots　were　preheated　to　1200　一　1290°F，　and
held　at　2010°F　for　3　hours，　they　were　forged，　the
final　forging　temperature　being　1650°F．　In　the
case　of　rolling，　they　were　rolled　at　2000－2140°F．
Such　ro
dimension　of　O．4　inch　diam．
of　the　permanent　magnet　tests．
Fig。1Dimensions　of　the
441b．　ingot
、?、
lled　bars（0，47　inch　diam．）were　ground　by　centerless　grinders　　　　　final
　　　　　 　　 　　　 　　　　　　　The　gr6und　products　were　supplied　as　the　specimens
Measurement
　　　Test　pieces　were　O．4　inch　in　diam．　alld　1．97　inch　in　height．　The　magnetic
properties　were　measured　by　yoke　method，　and　the　apparatus　of　measurement　is
shown　in　Fig．2．　Here，　the　intensity　of　the　magnetizing丘eld　was　about　2000
0ersted．　Both　coerceive　force　and　residual　induction　of　each　specimen　were
measured　with　a　fluxmeter．
　　　The　check　analysis　of　these　specimens　is　shown　in　Table　l．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
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Table　1．Check　Analysis　of　Specimens
Specimen
　　No．
???
Chemical　Composition　（％）
C
0。99
1．00
1．03
1．03
Si
1．06
1．06
1．03
1．03
MnA1
0．41
・0．41
0．41
0．42
．48
．59
2．25
．38
Cr
2．83
2．84
2．55
2．68
C・iN・
IO．30［O．20
　　　E
翻：il
O．300．21
P S
0．015　0．019
0．014　0．017
・．・・41・．・・7
　　　　　
°・°17堰求E°16
　　　　　　　　　Heat　Treatment　of　Specimens
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2Yoke　method　apparatus
　　　Specimens　were　normalized　respectively　at　1740°，　　A：Amm。t。．
1830・，1920・，・nd　2010・F．　Th・y　w・・e　preheat・d・t　1650°F　9：鑑言監留g　c°’I
i・1ead　b・・h　f・・h・lf・・h・u…h・・hea・・d・t　th・　書：§：誰c°il　Y、Y。ke
above　normalizing　temperatures，　alld　were　ah’－cooled，　　R：Resistance
after　remaining　for　10　minutes　at　the　required　temperature，　Such　nor血alized
sp㏄imens，　then，　were　again　heated　to　the　quenching　temperatures，　such　as　1605°，
1650°，and　1700°F，　respectively．　After　they　were　held　at　that　temperature　for　10
minutes　in　lead　bath，　they　were　quenched　in　oiL　The　magnetic　testings　of　these
specimens　quenched　were　performed，　and　then，　they　were　aged　at　210°Ffor　4　hours，
and　such　aged　specimens　were　again　measured．
　　　Regarding　subzero　heat－treatment，　specimens　normalized　and　oil　quenched　as
remarked　above，　were　then　dipped　in　liquid　oxygen　for　10　minutes．　Here，　again，
the　normalizing　temperatures　were　1740°，1830°，1920°，　and　2010°F，　the　quenching
temperatures　being　kept　constant　at　1650°F　in　all　cases．
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Results　Obtained
It　is　undoubtedlゾclear　that　magnetic　properties　of　steels　depend　on　the
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Effect　of　normalizing　temperature　on　magnetic　properties　of　specimens
quenched　at　the　constant　temperature　of　1650°F．
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Effect　of　quenching　temperature　on　magnetic　properties　of　specimens
normalized　at　the　constant　temperature　of　1830°F．
normalizing　and　quenching　telnperature．　Fig．3shows　the　magnetic　properties　of
SA　Steels　normalized　at　various　temperatures，　and　quenched　at　the　constant
temperature．　Fig．4shows　the　results　of　measurements　of　oil　quenched　sp㏄imens
at　various　temperatures，　keeping　the　normalizing　temperature　constant．　In　these
figures，　full　lines　show　the　results　of　measuring　quenched　specimens，　and　dotted
lines　the　results　when　they　were　again　heated　at　210°F　for　4　hours．　These
experimental　results　show　that　SA　Steels　call　have　the　coerceive　force　of　100－105
0ersted，　and　the　residual　induction　of　8000－8500　gauss　under　suitable　heat－
treatments．　For　example，　No．2specimens　retain　the　coerceive　force　of　1030ersted，
”（（Oer4尤試）
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Effect　of　quenching　temperature　on　magnetic　properties　of　specimens
normalized　at　the　constant　temperature　of　1920°F．
　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）
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Effect　of　quenching　temperature　on　Inagnetic　properties　of　spec葦mens
normalized　at　the　constant　temperature　of　2010°F．
the　residual　induction　of　8350　gauss，　resulting　Br×Hc　of　about　8．6×105，　if
normalizing　temperature　of　1830°Fand　quenching　temperature　of　1610°Fare　applied．
　　　In　the　case　of　subzero　cooling，　the　results　are　shown　in　Fig．5．　Here，　it　is　noted
t算at　the　subzero　cooling　treatment　never　improves　the　magnetic　properties　of　SA
Steels　at　all．
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Fig．5Magnetic　prope士ties　of　subzero（！iquid　oxygen）cooled　specimens（heated
　　　　　to　the　variable　normalizing　telnp．→air　cooled－》reheated　again　to　the
　　　　　quenching　temp．　of　1650°F一ケquenched　in　oi星at　80°F一㍗dipped　into　liquid
　　　　　oxygen）．
　　　The　changes　of　magnetic　properties　according　to　the　aluminum　contents　in
these　sp㏄imens　are　shown　in　Fig．6and　7．　Fig．6shows　the　results　of　oil
quenching　experiments，　and　Fig．7the　results　of　subzero　cooling．　In　the　normal　oil
quenching　operation，　Br×Hc　of　about　8．5×IO「」is　gained，　if　the　a】uminum　content
is　between　1，6　and　2．3％．An　example　of　demagnetizing　curves　of　No．2specimens
quenched　at　1650°F　is　shown　in　Fig．8．
（40）
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　　　　　num　content　on　oi且　　　　　　　oxygen），　cooled　SA
　　　　　quenched　SA　Steels．　　　　　　　　steels．
　　　Fig．　g　shows　the　magnetic　properties　of　the　sp㏄imen　reheated　to　750°F　after
oil　quenching，　and　Fig．10　shows　the　results　of　reheating　of　the　subzero　cooled
speclmen・
　　　Photo・1is　the　microstructure　　”c（（仙♪　　　　　　　Hc　tc　・rsbl）
2010°F　；　Photo．　2　that　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　切
sp㏄imen　oil　quenched　at　1650°F
after　normalized　at　2010°F，　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　8r』
Photo．　3　shows　that　of　reheated
state　at　750°F　of　the　above　Photo．
2・pecim・n．　Th・m・g・i丘cati…f　　　　　　°°　．1Hc
these　micro・photographs　is　a11370．
　　　　Comparison　of　Magnetic
　　　　　Stability　of　SA　Steel
　　　　with　that　of　Commercial
　　　　　　　　Chromium　Steels
　　　It　is　needless　to　say　that　SA
Steel　has　a　better　stability　than
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The　total　magnetic　flux　is　lowered　by　many　external
　　　　　 　　　bration，　and　others．　Fig．11　shows　the　effect　of　holding
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　induction　due　to　boiling　at　2100F．　of
　magnetized　SA　Steels．　comparing
　with　that　of　commercial　chromium
　st㏄1s．
釧51㍑
　σ??????㌧
6緬47幽！63左4
3％ 10 20 詔 40 　50
Fig．10　Effect　of
　　temperlng　temp．　On
　　magnetiC　prOpertieS　Of
　　a　subzero－cooled　　spe－
　cimen（No．1）．
co rceiv 　force　t an
　　　factors，　such　as
　　　　 　　　　　　　　　time
勲勿
ミ’
　　　　　　　　Pンr〃ゐヲ鞠6・7向cn，e，tを！ゐ7
Fig．12　Decreasing　per　cent　of　residuaI
　induction　due　to　dropping　of　magnetized
　SA　Steels　from　the　height　of　40　inch　on
　the　concrete且oor，　comparing　with　that
　of　commercial　chromium　steels．
（41）
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Photo．1　As　normalized　at　2010°F
　　　（SA　Stee1）．　　　　x370
Photo．2　As　oil　quenched　at　1650°F　after
　　　normalized　at　2010T（SA　Steel）．×370
Photo．3　As　tempered　at　750°F　after
　　　　normalized　and　oil　quenched
　　　　　　　（SA　Steel）．　　×370
（42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SA　Steel　with　higher　coerceive　force
at　210°F　on　the　res孟dual　induction　of　magnetized　specimens，　and　Fig．12，　the
d㏄reasing　Percentage　of　the　residual　induction　due　to　droPPing　of　magnetized
specimens　from　the　height　of　40　inch　on　the　concreate且oor．
　　　These　two　figures　tell　us　that　the　stability　of　SA　Steel　is　above　two　times
of　that　of　commercial　chromium　steels．
Conclusion
　　　The　new　chromium　permanent　magnet　stee1，“SA　Stee1”，　containing　silicon
and　aluminum（3％Cr，2％A1，1％Si，1％C，　baL　Fe），　discovered　by　the　author，
will　be　soon　lnade　available　and　probably　take　place　of．　almost　all　commercial
chromium　steels．　The『magnetic　properties　of　SA　Steel　is　completely　comparable
with　those　of　Cr－W－Co　magnet　stee1（4－5％　Cr，3－7　％　W，3－6％Co，1％C，　ba1．　Fe）．
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